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Resumo

As contribui¢des da Astroquimica, principalmente dos trabalhos de John William Nicholson no
desenvolvimento da Teoria Atdmica no final do século XIX e inicio do século XX e andlise da
inser¢do dessas temdticas de Histéria da Ciéncia em livros didaticos de Quimica Geral da
Educagao Superior e Ensino Médio.
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Abstract

Discussion about the contributions of the Astrochemistry, mainly of the papers of John William
Nicholson in the development of the Atomic Theory in the end of century XIX and beginning of
century XX and analysis of the insertion of this thematic on History of Science in College and
High School books of General Chemistry.
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Viérias pesquisas tem apontado a importancia da Historia e Filosofia da Ciéncia para o
ensino de ciéncias (Hodson, 1994; Mattews, 1994, Gil Perez, 1993) e¢ na formagdo de
professores; existe um reconhecimento da importincia da Histoéria da Ciéncia com um
componente importante no processo de alfabetizacdo cientifica geral da populacao.
Conseqiientemente, os curriculos de ciéncias de muitos paises, como o Brasil, tém incorporado
recomendacdes e conteudos que apontam nesta direcao.

No Brasil essas abordagens ainda sdo incipientes, seja no ambito da formagdo de
professores seja no ambito do ensino de ciéncias na Educagdo Bésica. No caso do ensino de
quimica, tendo como referéncia os livros textos e pesquisas de investigacdo em sala de aula, a
abordagem historica, em geral, fica restrita a abordagens ilustrativas, curiosidades e biografias de
cientistas.

No caso especifico da Quimica, uma das temadticas mais ilustradas, com fatos
historicos, em livros didaticos costuma ser a Teoria Atdmica. Essa abordagem historica ¢ comum
em livros da Educacdo Superior e da Educagdo Bésica. A perspectiva adotada, em geral, ¢ da
cronologia dos fatos historicos e da “evolugdo” dos modelos atdmicos, enfatizando o trabalho
dos “grandes cientistas”, no caso especifico Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr, Sommerfeld,
De Broglie, Planck, Einstein, Heisenberg e Schrodinger (os seis ultimos principalmente em
livros do ensino superior), sem esquecer as idéias dos filosofos gregos Leucipo e Demdcrito,
“Essa cronologia ¢ pouco informativa e pouco util. Serve, apenas, para que o estudante fique
conhecendo os nomes de alguns cientistas famosos e tenha uma idéia sobre as épocas (e sobre as
seqiiéncias) de determinadas descobertas; mas ndo facilita o ensino da propria ciéncia” (Martins,
1990, p.4)

Cabe apontar, também, que os fatos e cientistas apontados tém atuacdo destacada na
area da quimica, fisica das particulas e teoria quantica. Nao havendo nenhuma mengao a fatos e
cientistas da astroquimica, que contribuiram de maneira decisiva para o desenvolvimento da
Teoria Atdmica. No final do século XIX e inicio do século XX, enquanto a fisica das particulas
avancava na compreensdao da estrutura dos atomos “terrestres”, a astroquimica avangava na
compreensdo da estrutura dos atomos “celestes”. Sendo que elementos como o Hélio foram
primeiro identificados na coroa solar, antes do que na Terra. Nesse campo os trabalhos de John
William Nicholson s3o de fundamental importancia. Ele construiu uma teoria sobre a
constitui¢do da matéria utilizando um modelo nuclear e as idéias quanticas de Planck, antes de

Bohr. Nicholson procurou fazer a conexdo entre a fisica, a quimica e a astrofisica e suas



investigacdes tiveram como principal instrumental de trabalho a espectroscopia, que forneceu a
base empirica para o desenvolvimento de suas teorias.

Para entemdermos melhor o trabalho de Nicholson apresentaremos uma breve
discussdo sobre a importancia da espectroscopia para a compreensao da estrutura da matéria e a
seguir uma analise da insercao dessa tematica em livros textos de Quimica Geral da Educagao

Superior e Média

ESPECTROSCOPIA

Desde as investigagdes de Gustave Robert Kirchhoff e Robert W. Bunsen, com o
espectroscopio em 1859, vérios trabalhos que procuravam caracterizar elementos por meios
espectroscopicos foram desenvolvidos por fisicos, quimicos e astronomos. A investigagdo de
espectros levou a descobertas tais como de “Kirchhoff e Bunsen ... descobriram o Césio em
1860; O Rubidio foi detectado por Bunsen no seguinte ano; Crookes descobriu o talio em 1861;
o espectro do indio foi observado primeiramente por Reich e por Richter em 1863.” (DeKosky,
1973. p. 400). Outros trabalhos apontaram para os céus “um dos primeiros artigos de
espectroscopia de Kirchhhof, publicado em 1861, foi ‘Sobre a analise quimica da atmosfera
solar’.... no mesmo ano John Tyndall enviou para publicagdo o artigo ‘As bases fisicas da
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quimica solar’” (Kragh, 2000. p. 365) Estes, entre outros, comegaram a descrever os primeiros
passos de novos campos de conhecimento que se construiram nas fronteiras da fisica, quimica e
astronomia (astrofisica, astroquimica, cosmoquimica). As descobertas nesses campos também
comecaram “Em 1868 o astronomo francés Pierre-Jules-César Janssen observou uma linha
amarela nova no espectro do Sol que ndo coincidiu completamente com as duas linhas D do
sodio. Norman Lockyer, o astronomo inglés, apontou que esta linha significava um elemento
novo, que ele chamou hélio, apesar do fato de este corpo novo nunca ter sido observado em
espectros de uma substancia da Terra” (DeKosky, 1973. p.400).

A espectroscopia provocou essa aproximagdo entre quimica, fisica e astronomia
desencadeando mudangas nos processos de investigacdo em ambos os campos, “Entdo, era a
primeira vez que um observatdrio astrondmico comecou a adquirir a aparéncia de um
laboratdrio. Primeiro, baterias liberando gases nocivos foram arranjadas do lado de fora de uma
das janelas; [...] prateleiras com bicos de Bunsen, tubos de véacuo, e frascos de produtos
quimicos [...] revestindo suas paredes. O observatorio transformou-se num lugar onde a quimica

terrestre foi levada ao toque direto da quimica celeste” (Huggins apud Kragh, 2000. p.366), ¢

possibilitando a aproximagdo dessas areas na investigacdo da estrutura da matéria.



J. J. Thomson apds seus experimentos, em tubos de descarga, de medida das
propriedades dos elétrons, apresenta discussdes sobre a constituigdo da matéria a partir de
unidades corpusculares primordiais, que fariam parte de toda a matéria conhecida, inclusive
estrelas e planetas, e teriam se formado pela gradual agregagdo dessas unidades fundamentais
(Thomson, 1904b). Em 1908, dois pesquisadores britanicos publicaram um artigo que apontava a
evolucdo cosmica dos elementos a partir de unidades primordiais chamadas de corpusculos
(elétrons segundo Thomson) e prétons (nesse periodo o termo proton ainda ndo tem o significado
que atribuimos hoje) que formariam os atomos (Jessup & Jessup, 1908), trabalho esse que nao
costuma ser citado na histoéria da Teoria Atdmica. Um pouco menos desconhecido que os
Jessups, John William Nicholson inicia em 1911 uma série de publicacdes sobre os espectros da
coroa solar e das nebulosas e a constituicdo da matéria, propondo um modelo atomico nuclear,
primeiramente baseado na fisica classica e posteriormente avangando para explicagdes da teoria
quantica e que teria a capacidade de unificar as explicagcdes que vinham dos campos da quimica,

da fisica e da astronomia.

JOHN WIiLLIAM NICHOLSON (1881 — 1955)

Nicholson ¢ uma das figuras menos conhecidas na historia da Quimica e da teoria
atdmica, muito embora suas investigagoes tenham sido imprescindiveis para o desenvolvimento
dos modelos atomicos no inicio do século XX. Ele nasceu em Darlington, foi um grande
matematico e desenvolveu investigagdes no campo da fisica e astroquimica. Estudou em
Manchester de 1898 a 1901, depois seguiu para o Trinity College em Cambridge, onde obteve
doutorado em Matematica e também atuou no laboratorio Cavendish, concomitante com a estada
de Bohr no mesmo laboratério em Cambridge, e depois na Queen’s University em Belfast. Em
1912 assumiu como professor de Matematica na Universidade de Londres — King’s College'.

Seu primeiro trabalho sobre a estrutura do atomo publicado pela Royal Astronomical
Society (Nicholson, 1911a) supde que o atomo ¢ formada por unidades positivas que podem
“..existir em distribuicdes esféricas de pequeno volume e densidade uniforme, cujo raio ¢
pequeno na comparagdo com o raio de um elétron, uma reversao do ponto de vista mais
geralmente aceito. A massa destas unidades positivas ¢ muito grande em comparagdo com a de
um elétron, sendo responsavel pela quase totalidade da massa de um atomo. O 4tomo ¢ chamado
“simples” quando contém somente uma unidade positiva € um unico anel de elétrons que giram

em volta dele.” (idem, p. 49) O atomo planetario de Nicholson nao ¢ derivado do modelo

! Para maiores informagdes sobre a biografia de Nicholson consultar Wilson, 1956.



proposto por Ernest Rutherford (1911) a partir de suas experiéncias de espalhamento de
particulas a, desenvolvidas em Manchester, mas sim das idéias de Thomson (1904a), que propde
que o atomo ¢ formado por uma esfera de eletrizacdo positiva uniforme, dentro da qual os
elétrons se movem em Orbitas circulares e também nas idéias de Nagaoka (1904), que propde o
“sistema saturniano” que apresenta uma particula central carregada positivamente rodeada por
anéis de elétrons girando com velocidade angular comum.

Nesse seu primeiro artigo sobre o “nebulio” - um elemento quimico hipotético -
presente no espectro nebular e também nos artigos imediatamente seguintes sobre o espectro da
coroa solar (Nicholson, 1911b, 1912b, 1912d) e também sobre espectros das nebulosas
publicados pela Royal Astronomical Society, Nicholson pela primeira vez utiliza, com sucesso,
um modelo nuclear construido com as idéias advindas da pesquisa em fisica das particulas, inter-
relacionado aos estudos de espectroscopia, possibilitando inclusive a previsdo de novas linhas
nos espectros nebulares (Nicholson, 1912a, 1912¢, 1914e¢) antes de serem observadas. Nicholson
acreditava que as linhas dos espectros eram definidas pelo estado do atomo (neutro ou
carregado)?, ou seja, para Nicholson o 4tomo é nuclear e cada distribuicio eletrénica
corresponde a uma emissao especifica no espectro de raias dos 4tomos.

Em seu segundo artigo sobre a coroa solar (Nicholson, 1912b), pela primeira vez cita a
teoria de Planck, considerando que os elétrons tém caracteristicas de osciladores de Planck e
sugerindo que o momento angular do 4tomo poderia assumir apenas determinados valores
“Assim, se a constante h, de Planck tem, como Sommerfeld tinha sugerido, um significado
atomico, ele pode significar que o momento angular de um atomo pode somente aumentar e
diminuir em valores discretos quando elétrons saem ou retornam” (idem, p. 679) valores que
deverdo ser multiplos inteiros de h/;. Esta hipotese de Nicholson é considerada por Bohr
(1913a), conforme citacdes no proprio artigo, € leva a conclusdes muito semelhantes “Em
qualquer sistema molecular formado por nicleos positivos e elétrons no qual os nicleos estdo em
repouso uns em relacdo aos outros, € no qual os elétrons se movem em Orbitas circulares, o
momento angular de cada elétron em torno do centro da sua drbita sera, no estado permanente do
sistema, igual a h/>,, onde h ¢ a constante de Planck” (Bohr, 1913a, pp.24-25).

Nicholson aprofundou a discussdo sobre os espectros do Hidrogénio e do Hélio
(Nicholson, 1913b, 1914a, 1914b, 1914f, 1925a, 1925b, 1925¢) ¢ também comeca a estabelecer
didlogo, em seus artigos, com as idéias de Bohr (Nicholson, 1913c, 1914b, 1914c¢), produzindo

criticas “Uma teoria como a de Bohr, a qual descarta a mecanica classica, nao pode ser aplicada

% Para maiores detalhes da teoria atdmica ver Nicholson, 1911c.



com sucesso aos espectros astrondmicos que apresentam linhas que ainda ndo foram
reproduzidas em laboratorio, e, em sua aplicacdo aos atomos de H e He terrestres, a razdo
principal de seu sucesso ¢ a aproximada coincidéncia entre a constante tedrica com a constante
de Rydberg para os espectros.” (Nicholson, 1914c, p. 487).
Bohr para chegar a suas conclusdes seguiu outro caminho, introduzindo a constante de
Planck — h — pela equagdo da energia cinética do elétron %2 nho (onde © é a frequéncia de
revolucdo do elétron), considerando-o como um oscilador de Planck. Depois Bohr mostrou que
isso também ¢ equivalente a equacdo do momento angular de revolugdo do elétron nh/2n
utilizada por Nicholson. Bohr, em sua Trilogia “Sobre a Constituicio ¢ Atomos e Moléculas”
(1913a, 1913b, 1913c¢), partiu de dois pressupostos principais:
“(1) Que o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados estacionarios
pode ser discutido por meio da mecanica ordinaria, enquanto a
passagem dos sistemas entre diferentes estados estaciondrios ndo pode
ser tratada nessa base.
(2) Que este ultimo processo ¢ seguido pela emissdo de uma radiacao
homogénea, para a qual a relagdo entre a frequéncia e a quantidade de
energia emitida ¢ a dada pela teoria de Planck.” (Bohr, 1913a, p. 7)
Investigando a construgdo Trilogia de Bohr € possivel identificar que antes de 1913 ele
j& possuia sua teoria construida, baseada no modelo nuclear de Rutherford e na quantizacao de
Planck, conforme manuscrito enviado por Bohr a Rutherford em meados de 1912 (Rosenfeld,
1981) que abordava questdes da estrutura dos atomos, das leis periddicas e da formacgdo de
moléculas, todavia faltava algo para Bohr - uma base empirica, o que s6 aconteceu apdés Bohr
tomar a decisdo de utilizar os espectros elementares, que ja vinham sendo utilizados por
Nicholson. Ou seja, o ponto de partida de Bohr ¢ diferente de Nicholson, mas ao longo de seus
artigos passou a considerar a constancia do momento angular dos elétrons como hipdtese
principal. E muito provavel que os trabalhos de Nicholson sobre os espectros da coroa solar e de
nebulosas tenham sido fundamentais para a constru¢do da base empirica que Bohr procurava,
uma vez que o primeiro artigo apresenta uma grande énfase na explicacdo dos dados

espectroscopicos.

LIvRos DIDATICOS
O livro didatico ¢ um dos principais recursos usados por professores e alunos no
processo educacional, seja porque o professor pode utiliza-lo para selecionar, organizar ou

desenvolver os contetidos de seu curso e de suas aulas, seja porque o aluno pode tomar contato



com os exercicios, os problemas ou as atividades abordadas na apresentacdo ou revisdo dos
contetdos. No caso de contetidos de Historia da Ciéncia, o livro didatico pode ser a nica fonte
de informacdo disponivel para o professor. Assim ¢ de fundamental importdncia que
ultrapassemos a perspectiva exclusivamente biografica, descontextualizada de seus momentos
histéricos, culturais e do desenvolvimento da ciéncia em cada época, evitando incorrer em
equivocos conceituais e historicos (Samrsla, Loguercio e Del Pino, 1998; Samrsla, Loguercio e

Del Pino, 2001; Cachapuz & Campos, 1997).

Livros Didaticos do Ensino Médio

Analisamos cinco livros de Quimica para o Ensino Médio indicados no PNLD (Plano
Nacional do Livro Didatico) do Ministério da Educagdo e que estao listados na bibliografia final.
Todos apresentam uma abordagem historica da Teoria Atdmica, integradas aos textos ou em
caixas de textos. Todavia ¢ predominante a perspectiva biografica e de linearidade no
desenvolvimento da Teoria Atdmica, ou seja, uma cronologia de fatos e cientistas que procura
construir uma seqiiéncia de progresso entre os diferentes modelos, desconsiderando os debates
cientificos, as descontinuidades epistemologicas, as contribui¢des dos diversos campos da
ciéncia e da tecnologia e a complexidade dos contextos historicos. Aqui destacamos apenas um
aspecto da contribuigdo dos diversos campos do conhecimento: nenhum dos livros cita as
pesquisas desenvolvidas no campo da astroquimica, assim como também ndo ha sequer uma

citacdo dos trabalhos desenvolvidos por John William Nicholson.

Livros Didaticos da Educacao Superior

Analisamos cinco livros de Quimica Geral Superior normalmente utilizados nas
disciplinas de Quimica Geral em diversos cursos universitarios. Cabe destacar que todos sdo
tradugdes para a lingua portuguesa de edigcdes estadunidenses. Todos apresentam uma
adordagem historica do desenvolvimento dos modelos atomicos comecando essa discussao com
os trabalhos de John Dalton e chegando aos modelos da mecanica quantica. E comum a todos
eles abordar a importancia da espectroscopia no desenvolvimento desses modelos, todavia
apenas um aponta seu uso na astroquimica “Os espectros de absorcdo sdo usados pelos
astronomos para identificar elementos na superficie das estrelas” (Atkins & Jones, 2006) mas
nenhum deles faz referéncia a importancia dessa area no desenvolvimento da Teoria Atomica, e

os trabalhos de Nicholson ndo sdo citados em nenhum dos livros consultados.



Assim como os livros didaticos ndo apresentam as contribui¢cdes da astroquimica, no
desenvolvimento das teorias atdmicas no final do século XIX e inicio do século XX, a pesquisa
em Histdria da Ciéncia também tem dedicado pouca atencdo a esses trabalhos, principalmente as

contribui¢des de John William Nicholson”.
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